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摘 要 :比较 不 同 跑 过 下 膝 关 节 和 躁 关节 层 伸 峰值 力矩 峰值 功率 、 关 节 做 功 、 关 节 冲 量 矩 以 及 单位 

距离 关节 累积 冲 量 矩 等 指标 的 变化 , 间 在 探讨 不 同 跑 速 对 下 肢 关节 单 次 触 地 负荷 和 累积 负荷 特征 

的 影响 。 选 择 12 名 青年 男性 大 学 生 为 受 试 者 ,使 用 VICON 红外 高 速 运动 捕捉 系统 、Bertec Fit 三 维 

测 力 跑 台 同 步 采集 8 km/h、10 km/h,12 km/h 和 14 mk/h 共 4 个 速度 下 跑步 膝 关 节 和 踩 关节 的 动力 

学 参数 ,分 析 膝 关 节 和 踩 关 节 属 伸 峰值 力矩 峰值 功率 、 做 功 、 冲 量 矩 和 单位 距离 关节 累积 冲 量 矩 等 
二 指标。 结果 表明 ,支撑 期 踩 关 节 距 层 峰 值 力矩 、 落 地 缓冲 期 和 离 地 路 仲 期 峰值 功率 、 踩 关节 做 功 均 
忆 随 速度 的 增加 显著 增加 (P<0.05) ,而 膝 关 节 伸 膝 峰值 力矩 .峰值 功率 和 做 功 随 着 速度 的 增加 均 无 
二 显著 变化 (PP>0.05); 跑 步 1 km 时 膝 关 节 和 中 关节 的 累积 冲 量 给 随 着 速度 的 增加 均 显著 减 小 
(P «0.05) , 膝 关 节 和 躁 关节 单 步 冲 量 矩 随 着 速度 的 增加 无 显著 变化 (P>0.05)。 跑 速 增加 不 会 影 
器 响 男性 大 学 生 躁 关节 和 膝 关 节 单 次 触 地 冲 量 矩 ,但 会 减 小 跑步 者 膝 关 节 和 躁 关节 单 位 距离 累积 冲 

量 矩 ; 跑 速 增加 ,男性 大 学 生 踩 关 节 距 层 峰 值 力 矩 峰值 功 率 、 关 节 做 功 显著 增加 。 因 此 在 一 定 速 度 
了 范围 内 , 跑 速 增加 并 不 会 增加 膝 关 节 受 伤风 险 ,而 跑 速 对 躁 关节 的 影响 有 待 进一步 研究 。 
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Abstract: The changes of peak flexion and extension moments, peak power, joint work, joint impulse 
moments , and cumulative joint impulse moments per unit distance of knee and ankle joints at different run- 
ning speeds were compared to explore the effects of different running speeds on the single touchdown load 
and cumulative load characteristics of lower limb joints. Twelve young male college students were recruited 


as subjects, and the kinetic parameters of their knee and ankle joints were collected simultaneously using 
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VICON infrared high-speed motion capture system and Bertec Fit 3D ergometer at four speeds of 8 km/h, 
10 km/h,12 km/h and 14 km/h. The peak flexion and extension moments, peak power , joint work , impulse 
moments and joint cumulative impulse moments per unit distance of knee and ankle joints were analyzed. 
The results show that the plantarflexion peak moment of the ankle during the support period ,the peak pow- 
er during the landing cushion period and the off-ground pedal extension period and the joint work by the 
ankle joint all increase significantly ( P «0. 05) with the increase of speed. But ,the peak extension mo- 
ment , peak power and joint work of knee during the support period do not change significantly ( P >0. 05) 
with the increase of speed. The cumulative impulse moments of the knee and ankle joints during the 1 km 
run decreased significantly ( P «0.05) with the increase of speed , and the single step impulse moments of 
the knee and ankle joints do not change significantly ( P » 0.05). The increase of running speed do not 
affect the single touchdown impulse moments of the ankle and knee in male college students, but it can 
reduce the cumulative impulse moments per unit distance of the knee and ankle joints. The plantarflexion 
peak moment, peak power ,and joint work in the ankle joint in male college students increase significantly 
with the increase of running speed. Therefore , within a certain speed range ,the increase in running speed 
does not increase the risk of knee, while the effect of running speed on the ankle needs further study. 
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速 对 躁 关 节 单 次 触 地 冲 量 和 矩 和 累积 冲 量 矩 的 影响 。 

本 研究 对 不 同 跑 速 的 下 胶 膝 关节 和 中 关节 届 伸 
峰值 力矩 .峰值 功率 关节 做 功 、. 单 次 触 地 冲 量 矩 以 
及 单位 距离 的 累积 冲 量 矩 变化 特征 进行 研究 ,于 在 
探讨 跑 速 对 下 肢 关节 负荷 的 影响 ,为 科学 跑步 和 预 
防 跑步 损伤 提供 理论 依据 。 


@@ 在 追求 健康 生活 方式 的 运动 中 ,跑步 已 经 成 为 
一 种 非常 流行 的 体育 活动 形式 '"" 。 近 年 来 ,我 国 每 
4Ekilist 500 万 人 次 参加 跑步 赛事 。 每 年 由 跑步 导 
臻 的 损伤 发 生 率 高 达 40% ~ 5090? ,而 跑步 导致 
的 损伤 中 有 70% 是 膝 关节 及 膝 关节 以 下 部 位 ,其 
"eoe ds (289) , RLBR (2696 ) 和 小 腿 (16% ) 99, 
B2 «8 09 Rica 3E ER Eh TF A PAR CLA JI 
BEI EE BE) 过 度 使 用 造成 的 , 多 为 过 劳 性 损伤 “1。 
Tot R 9L, 关节 负荷 与 过 劳 性 损伤 有 密切 的 关 
RU, 。 在 生物 力学 研究 中 , 常 采用 关节 峰值 力矩 . 关 
节 动 率 ,关节 做 功 等 指标 评价 关节 负荷 。 最 近 ,累积 


1 研究 方法 


L1 受 试 者 


ffi ( cumulative load ) 的 概念 被 引入 ,用 于 分 析 给 定 
跑步 距离 或 持续 单位 时 间 内 下 肢 关节 负荷 变化 ””。 
累积 负 葆 是 指 单 次 触 地 负荷 与 触 地 次 数 的 乘积 ,而 
单 次 触 地 负 蓓 是 指 关节 接触 力 或 者 关 方 力矩 与 单位 
时 间 的 积分 值 。 本 研究 采用 剖 量 矩 作为 评价 单 次 触 
地 负荷 的 指标 , 而 采用 累积 冲 量 距 作为 评价 累积 负荷 
的 指标 。 有 研究 发 现 ,跑步 速度 在 9 km/h ~ 16 km/h 
范围 内 , 膝 关节 关节 力矩 峰值 随 着 速度 的 增加 
而 增加 …” , 而 膝 关 节 冲 量 矩 并 无 明显 变化 ””。 
冲 量 矩 与 关节 力矩 峰值 相 比 ,能 有 效 反 映 整 个 支撑 
期 关节 负荷 情况 ,而 累积 冲 量 和 矩 可 以 更 好 地 解释 不 
同 跑 速 下 单位 距离 触 地 时 间 与 触 地 次 数 对 下 股 负 答 
的 影响 ;因此 ,累积 冲 量 和 矩 成 为 跑步 生物 力学 研究 中 
的 流行 指标 。 目 前 ,只 有 较 少 研究 报道 了 不 同 跑 
速 对 膝 关 节 冲 量 矩 的 影响 ,但 未 见 研 究 报 道 不 同 跑 


选取 12 名 北京 体育 大 学 普通 在 校 男 大 学 生 为 受 
试 者 ,年 龄 (23.6+ 上 2.3) 岁 ,身高 (178.4+5.4)cm, 体 
质量 (73.2 +9.2) kg, BMI(23.0 +2.5)kg/m 。 所 有 
受 试 者 均 无 专业 训练 经 历 ,跑步 时 均 为 足 跟着 地 , 且 
近 半 年 内 无 下 肢 受 伤 史 、 过 往 无 重大 疾病 史 , 身 体 状 
况 良 好 。 实 验 前 24b 未 从 事 剧 烈 运动 ,知悉 实验 目 
的 和 步骤 ,是 签署 实验 知情 同意 书 。 本 实验 已 经 获 
得 北京 体育 大 学 运动 科学 实验 伦理 委员 会 批准 书 ， 
批准 号 :2020101H。 


1.2 数据 采集 


本 实验 数据 采集 在 李宁 运动 科学 研究 中 心 实验 
室 完成 ,采用 11 镜头 三 维 红外 摄像 及 高 速 运动 捕捉 
系统 (VICON MX-TO20, Oxford Metrics Ltd, Oxford , 
UK ,采集 频率 为 230 Hz ) 采集 运动 学 参数 。 红 外 高 


220 
速 运 动 捕捉 系统 拍摄 范围 约 为 4m x3 m x 2 m; 采 用 
三 维 测 力 跑 台 (Bertec Fit, Bertec Corporation , Colum- 
bus , Ohio, USA ,采集 频率 为 2kHz) 采集 力学 参数 ;使 
用 VICON 数据 采集 软件 Nexus 2.6 同步 采集 动作 捕 
捉 系 统 的 运动 学 参数 及 测 力 台 动 力学 参数 。 


1.3 实验 准备 与 流程 


受 试 者 身 穿 紧身 短裤 和 习惯 穿 的 跑鞋 ,根据 巾 
点 方案 在 受 试 者 身上 粘贴 反光 标志 点 。 为 保证 贴 点 
准确 性 ,所 有 受 试 者 均 由 同一 实验 人 员 粘 贴 。 使 用 
大 腿 跟踪 板 和 小 腿 跟踪 板 分 别 确定 大 腿 坐 标 系 、 小 
腿 坐 标 系 。 反 光标 志 点 的 位 置 为 头 部 4 点 、 腕 、 肘 、 
肩 峰 、 骼 前 上 棘 、 骼 后 上 棘 、 大 腿 跟踪 板 、 膝 内 、 膝 外 、 
小 腿 跟 踪 板 、 踪 内 、 咖 外 、 第 1 踊 趾 关节 、 第 5 BRE 
节 S 是 跟 三 跟踪 点 等 双 侧 共 54 个 点 。 
中 ) 测 试 前 , 受 试 者 进行 充分 热身 ,并 在 三 维 跑 台 上 
进入 适应 性 练习 。 受 试 者 在 三 维 测 力 跑 台 上 分 别 完 
JS km/h .10 km/h 12 km/h 和 14 km/h 速度 跑 。 测 
试 开始 , 受 试 者 站 在 三 维 测 力 跑 台 上 ,身体 直立 , 面 
六 前 方 ,两 眼 平视 正 前 方 ;两 足 开 立 , 足 尖 向 前 ; 双 上 
胶 侧 平 举 ,掌心 向 前 ,保持 静止 。 操 作 人 员 在 确定 能 
够 独到 全 部 反光 标志 点 后 ,拍摄 2s。 静 态 动作 拍摄 
缚 冬 摘 除 膝 、 躁 处 的 反光 标志 点 ,进行 跑步 动态 数据 
采 充 。 受 试 者 在 测 力 跑 台 上 从 静止 加 速 ,加 速 15 s 
层 达 到 目标 速度 ,在 目标 速度 稳定 15 s 后 ,利用 Vi- 
copcNexus 2. 6 软件 同步 采集 稳定 阶段 15 s 的 运动 学 
和 辆 力学 参数 。 上 一 速度 采集 结束 后 ,使 用 主观 体 
力 感觉 评分 表 ( RPE) 观察 受 试 者 恢复 情况 , 当 受 试 
者 名 观 体 力 感觉 等 级 为 9 时 (很 轻松 ) ,进行 下 一 束 
度 测试 。 


1.4 数据 处 理 


本 实验 选取 受 试 者 右 腿 一 个 完整 步 态 周期 ( 包 
括 支撑 期 和 摆动 期 ) 进行 数据 处 理 分 析 "; 。 支 撑 期 
为 右 脚 脚跟 接触 测 力 跑 台 瞬 间 至 该 脚 脚 尖 离 开 测 力 
跑 台 瞬 间 。 摆 动 期 为 右 脚 脚 尖 离 开 测 力 台 瞬间 至 该 
脚 再 次 接触 测 力 跑 台 瞬 间 ”…; 。 动 力学 数据 主要 分 
析 支 撑 期 数据 。 使 用 英国 VICON 红外 高 速 运动 捕 
Ji AZ Nexus 2. 6 软件 对 采集 的 运动 学 数据 进行 
12 Hz Butterworth 低 通 数字 滤波 器 滤波 ,并 导出 
C3D 文件 ;使 用 美国 C-Motion 公司 开发 的 Visual 3D 
软件 对 动力 学 数据 进行 30 Hz Butterworth 低 通 数字 
滤波 。 利 用 Visual 3D 软件 对 运动 学 和 动力 学 数 


据 进 行 处 理 。 

本 研究 选取 的 力学 参数 包括 : 矢 状 面 关节 力矩 、 
AX E LORS UJ LORS DP EEÓB.II km 累积 冲 量 
矩 。 其 中 关节 力矩 采用 道 动力 学 方法 计算 '“ ,并 相 
对 体质 量 进行 标准 化 处 理 。 关 节 力 和 矩 与 关节 角速度 
之 积 为 关节 功率 ,关节 功率 对 时 间 积 分 为 关节 做 功 。 
对 正 功率 阶段 进行 时 间 积 分 得 到 离 地 跨 伸 期 做 正 功 
之 和 , 即 为 该 关节 处 释放 能 量 ;对 负 功 率 阶段 进行 时 
间 积 分 得 到 落地 缓冲 期 做 负 功 之 和 , 即 为 该 关节 处 
Wolke tt. JE n UPIBABRAEOUJ CE HIS TI 7J XEONT fth 
地 时 间 的 积分 LB 

I- [coa 


式 中 :1 为 关节 力矩 ;7 为 触 地 时 间 。 关 节 力 矩 使 用 
绝对 值 进 行 计算 。 

1 km 关节 剖 量 矩 计算 为 单 次 触 地 关节 冲 量 矩 
与 跑 1 km 右 脚 触 地 次 数 的 乘积 ,是 本 研究 评价 单位 
距离 负荷 评价 指标 ”。 计 算 公式 为 

I, 2nxl, 
1 
Tac V 
式 中 :为 1 km ZSUrHEERB n 为 1 km 右 脚 触 地 次 
数 ;Tic 为 步 态 周 期 ;V 为 跑步 速度 。 


1.5 数据 分 析 


采用 单 因 素 重 复 测量 方差 分 析 (ANOVA ) 确定 
跑 速 对 跑步 支撑 阶段 膝 、 躁 关节 力矩 功率、 做 功 、 冲 
量 矩 等 关节 负荷 指标 以 及 1 km 累积 关节 冲 量 和 矩 的 
影响 。 事 后 速度 间 的 两 两 比较 检验 使 用 LSD 方法 ， 
统计 软件 为 SPSS 20.0 ,显著 性 水 平 oc 设 为 0.05。 


n- 


2 研究 结果 


2.1 峰值 力矩 


跑步 速度 分 别 为 8 km/h,10 km/h,12 km/h 和 
14 km/h 时 ,支撑 阶段 膝 关 节 和 中 关节 峰值 力矩 . 峰 
值 功率 和 关节 做 功 对 比如 表 1 所 示 , 触 地 阶段 膝 关 
节 和 躁 关 节 矢 状 面 力矩 如 图 1 所 示 。 可 以 看 出 , 速 
度 对 跑步 支撑 期 膝 关 节 伸 膝 峰 值 力矩 峰值 功率 和 
做 功 均 无 显著 影响 (P > 0. 05 ) ,对 跑步 支撑 期 躁 关 
节 踊 届 峰 值 力矩 具有 显著 影响 (P <0.001)。 事 后 
检验 结果 表明 ,在 跑步 速度 为 12 km/h 和 14 km/h 
时 , 躁 关节 是 届 峰值 力矩 均 大 于 8 km/h(P=0.001， 
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P «0.001) ,在 14 km/h 跑步 时 躁 关节 中 届 峰 值 力 矩 大 于 10 km/h(P=0.003)。 


表 1 支撑 阶段 膝 关节 和 躁 关节 峰值 力矩 、 峰 值 功率 和 关节 做 功 对 比 


Tab.1 Comparison of peak moment,peak power and joint work of knee and ankle joints during the support phase 


y 峰值 力矩 /(Nm'kg- ) VERIS e /CW kg 7!) WEBS - /CW kg 7!) 做 功 +/(J * kg) 做 功 -/(J ke) 
(km-h^') gps 躁 关节 膝 关节 躁 关节 膝 关节 躁 关节 膝 关 节 中 关节 膝 关节 WORT 

8 — 3.0120.78 -1.82+0.39 4.93+2.16 7.44*2.00 —— -10.1022.73 -2.15+1.15 0.31 0.150.75 €0.17 — -0.53 «0.22 0.12 «0.07 

10 — 3.28x0.80 -2.17 £0.44 5.89 22.42 11.7024.69*  -12.02 22.88 -3.44x1.48  0.32:30.160.93 40.28 — -0.71 «0.18 -0.18 «0.10 

12 3.48x1.03 -2.56 £0.53* 6.07 £2.79 14.13 23.36" -13.15 $4.03. -4.47+1.77* 0.33 €0.19 1.05 &0.25*. -0.66+0.29 —0.22 &0.10* 

14 — 3.47 £1.09 -2.81 0.57 **6.50 3.47. 17.58 4.875" * 14.28 £5.62. —5.10 22.38 * 0.30 «0.20 1.13 +0.26% -0.71+0.35 -0.26 €0.14* 


注 : + 表示 离 地 足 伸 期 峰值 功率 和 做 功 ; -表示 落地 缓冲 期 峰值 期 和 做 功 ; “表示 V=8 km/h 与 10 km/h ,12 km/h ,14 km/h 对 比 具有 显著 性 差异 ,P <0.05;* 表 
i V 210 km/h 与 12 km/h 14 km/h 对 比 具有 显著 性 差异 ,P «0.05;* 表示 了 =12 km/h 与 14 km/h 对 比 具 有 显著 性 差异 ,P <0.05。 
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于 8 km/h 的 峰值 功率 (P 20.011) ;只 有 在 10 km/h 
ee 和 12 km/ 速度 时 , 躁 关 节 峰 值 功率 无 显著 性 差异 


全 
E — 12 km/h e 
T i — Wah (P -0.136) ,落地 缓冲 阶段 ,在 12 km/h 和 14 km/h 
e i ， 速度 时 的 中 关节 峰值 功率 均 大 于 8 km/h 时 的 中 关节 
co i 峰值 功率 (P —0. 002, P «0.001) ;14 km/h 速度 时 ， 
ES d RES W n W— 中 关节 峰值 功率 大 于 10 km/h 时 的 躁 关节 峰值 功率 
e E 二 T (P 20.003), 
. 支撑 期 /% 
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1 触 地 阶段 膝 关节 和 躁 关节 矢 状 面 力矩 对 比 $ boim 
Fig.1 Comparison of knee and ankle joints sagittal moments E TU ERE 
during the support period m 1 
d 0 一 <=<<---->N1--------------- 
2.2 峰值 功率 pu 
图 2 为 跑步 速度 分 别 为 8 km/h .10 km/h 12 km/h 50 100 
和 14 km/h 时 ， 在 支撑 期 膝 关 节 和 躁 关节 功率 。 结 
合 表 1 可 以 看 出 ， 速 度 对 跑步 文 撑 期 趴 关节 落地 组 
冲 阶段 和 离 地 路 伸 阶 段 的 峰值 功率 均 具有 显著 影响 EIS. TECCHORNEOS TUBIS UON He 
(P«0.001, P<0.001)。 事 后 检验 结果 表明 ， 在 离 Fig.2 Comparison of knee and ankle joints 
地 足 伸 阶段 ，12 km/h 和 14 km/h 速度 时 ， 躁 关节 power during the support period 


峰值 功率 均 大 于 8 km/h 时 的 峰值 功率 (P<0.001， 2 3 关节 做 功 

P «0. 001) ; 14 km/h 速度 时 , 躁 关节 峰值 功率 大 于 

10 km/h fil 12 km/h 时 的 峰值 功率 (P = 0.001, 速度 对 踩 关 节 落 地 缓冲 阶段 和 离 地 足 伸 阶段 做 
P 20. 036) ;在 10 km/h 速度 时 ,中 关节 峰值 功率 大 ” 功 都 具有 显著 影响 (P=0.017,P =0.002)。 事 后 检 
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验 结果 表明 ,在 离 地 足 伸 阶段 ,12 km/h 和 14 km/h 
速度 时 的 中 关节 做 功 均 大 于 8 km/h 时 的 做 功 
(P 20.004,P «0.001) ;而 14 km/h 速度 时 的 中 关节 
做 功 大 于 10 km/h HBTRSASCJJ(P 20.047) 。 在 落地 组 
冲 阶段 ,12 km/h 和 14 km/h 速度 时 的 趴 关节 做 功 均 
大 于 8 km/h 时 的 躁 关 节 做 功 ( 忆 =0.028,P 20.002) , 


2.4 X dimmi 


跑步 速度 分 别 为 8 km/h,10 km/h,12 km/h 和 
14 km/h 时 , 膝 关 节 和 躁 关节 每 步 冲 量 矩 和 1 km 累积 
冲 量 矩 对 比如 表 2 所 示 。 可 以 看 出 ,速度 对 膝 关 节 、 躁 
关节 单 步 冲 量 矩 均 无 显著 影响 (P =0. 858,P =0.714)。 


AZ. ^r HBHIII 
"EB | 
:期 刊 


而 不 同 跑 速 对 1 km 距离 的 膝 、 躁 关节 累积 冲 量 矩 具 
有 显著 影响 (P < 0.001)。 事 后 检验 结果 表明 , 以 
10 km/h,12 km/h 和 14 km/h 速度 跑 1 km 的 膝 关 节 
累积 冲 量 矩 显著 小 于 S km/h Beas SS np 
(P 20.028,P «0.001,P «0.001) ; 14 14 km/h 速度 
跑 1 km 的 膝 关 节 累 积 冲 量 和 矩 显 著 小 于 10 km/h 的 膝 
关节 累积 冲 量 矩 ( 忆 =0.006) 。 

以 10 km/h 12 km/h 和 14 km/h 速度 跑 1 km 的 
中 关节 累积 冲 量 矩 ,显著 小 于 8 km/h 时 的 累积 冲 量 
AR(P =0.022,P =0.001,P <0.001); 同 样 ,以 
14 km/h 速 度 跑 1 km 中 关节 累积 冲 量 和 矩 ,显著 小 于 
10 km/h 时 的 累积 冲 量 矩 (已 =0.036) 。 


表 2 肤 关 节 和 躁 关 节 每 步 冲 量 矩 和 D km 累积 冲 量 矩 对 比 


Tab.2 Comparison of knee and ankle joints impulse moments per step and 1 km cumulative impulse moment 


fjzb vidi AB/ (Nm * s * kg7!) 


1 km ndit4g/(Nm * s * kg^!) 


VZCkm * h^! ) 1 km 触 地 次 数 
pv 膝 关节 躁 关 节 膝 关节 躁 关节 

is 640. 09 «24.27 0.370 «0. 10 0.28 «0.06 235.61 «£59.59 181.79 «41.03 
ie 10 511.90 £19.65 * 0.371 «0.10 0.29 +0.07 189.50 247.07 * 149.64 €31.82* 
v. 12 440.41 «15.81 **** 0.356 «0. 11 0.31 «0.08 156.43 247.68 * 135.35 «30. 77* 
-— 386.89 + 11.6] ** ^t 0.338 «0.12 0.31 «0.07 130.36 «43.19 ** 120.39 «27.05** 


s iE: XR V 28 km/h 5j 10 km/h,12 km/h,14 km/h 对 比 具 有 显著 性 差异 ,P «0.05 ;* zz V 2 10 km/h 5j 12 km/h,14 km/h 对 比 具 有 显著 性 


XP «0.05; 表示 了 =12 km/h 55 14 km/h 对 比 具 有 显著 ; 
3 三 分 析 讨论 


@ 目 前 关于 跑步 负荷 的 相关 研究 , 主要 集中 在 单 
次 独 地 的 膝 关节 负荷 ,其 中 多 使 用 峰值 力矩 对 下 上 肢 
关 铝 负荷 进行 量化 研究 I ,而 关节 力矩 是 时 刻 值 ， 
不 能 完整 地 反映 跑步 支撑 期 下 肢 关节 的 负荷 变化 情 
况 ;同时 ,单位 距离 累积 冲 量 矩 可 以 更 好 地 解释 不 同 
跑 速 下 单位 距离 触 地 时 间 与 触 地 次 数 对 下 上肢 负 荷 的 
影响 。 目 前 ,关于 不 同 速度 对 膝 关节 和 躁 关节 单 次 
和 触 地 负荷 和 累积 负荷 的 影响 尚 不 清楚 。 因 此 ,本 研 
究 通过 计算 关节 力矩 与 触 地 时 间 的 积分 "获得 单 次 
触 地 的 关节 冲 量 矩 值 , 单 次 触 地 关节 冲 量 矩 与 单位 
距离 的 触 地 次 数 乘积 获得 累积 冲 量 矩 ,从 而 探讨 不 
同 跑 速 对 下 肢 关节 单 次 触 地 负荷 和 累积 负荷 特征 的 
影响 。 

本 研究 结果 显示 ,在 4 个 速度 范围 内 , 膝 关节 和 
中 关节 单 步 冲 量 矩 随 着 速度 的 增加 无 显著 变化 ,而 
经 过 1 km 膝 关 节 和 中 关节 的 累积 冲 量 矩 "”) , 随 速 
度 的 增加 均 显 著 减 小 ,分 别 减 少 了 17. 996 和 
12. 76% 。 速 度 变 化 不 会 导致 单 次 触 地 膝 关 节 和 踩 


生 差异 ,P<0.05。 


关节 剖 量 矩 改 变 。 这 可 能 是 因为 速度 从 8 km/h 增加 
到 14 km/h ,虽然 单 次 触 地 膝 关 节 和 中 关节 的 峰值 力 
和 矩 分 别 增加 了 3% 和 13% ,但 触 地 时 间 减 小 了 23% , 
减 小 的 触 地 时 间 抵 消 了 膝 关 节 和 中 关节 的 关节 力 拢 
增加 量 ; 所 以 使 得 膝 关 节 和 躁 关 节 的 单 次 触 地 冲 量 
和 矩 并 没有 随 着 速度 的 增加 而 增加 。Petersen 257 Br 
究 同 样 发 现 休 闲 跑 者 速度 从 8 km/h 增加 到 16 km/h, 
膝 关 节 单 次 触 地 冲 量 矩 不 变 ,跑步 速度 不 会 影响 膝 
关节 单 次 触 地 冲 量 矩 的 变化 ;但 未 对 躁 关节 的 单 次 
触 地 冲 量 矩 和 单位 距离 冲 量 矩 进行 研究 。 长 距离 而 
力 跑 步 中 ,中 关节 同样 是 损伤 的 常见 部 位 ,前 人 对 躁 
关节 的 研究 多 集中 在 速度 对 中 关节 距 屈 峰值 力矩 的 
影响 , 当 速 度 从 慢跑 增加 约 30% ET , EROS 5 Ph Ji 7J 
和 矩 增加 2 。 本 研究 速度 虽然 从 8 km/h. 增加 到 
14 km/h ,中 关节 贤 届 峰值 力矩 显著 增加 13% ,同样 
有 具有 显著 性 变化 ,但 中 关节 的 单 次 触 地 冲 量 和 矩 未 显 
著 增 加 。 这 可 能 是 因为 本 研究 的 速度 较 低 , 随 着 速 
度 的 增加 ,中 关节 产生 的 距 屈 峰值 力矩 增加 量 被 显 
著 减 小 的 触 地 时 间 抵 消 ,不 足以 使 单 次 触 地 的 躁 关 
节 的 冲 量 矩 的 增加 。 本 研究 还 发 现 ,除了 中 关节 中 
屈 力 矩 峰 值 随 着 速度 的 增加 显著 增加 外 , 躁 关节 的 


峰值 功率 和 关节 做 功 随 速 度 的 增加 均 显著 增加 ,而 
且 躁 关节 离 地 路 伸 阶段 峰值 功率 是 落地 缓冲 阶段 峰 
值 功率 的 3.4 倍 ,在 跨 伸 阶段 踩 关 节 峰 值 功率 受 速 
度 的 影响 更 明显 。Orendurf 等 ”研究 休闲 跑 者 从 
最 慢 (9. 36 km/h) 到 最 快 (13. 32 km/h) 的 跑步 速度 
时 ,中 关节 离 地 路 伸 阶 段 峰值 功率 增加 了 近 3090 ， 
速度 增加 使 躁 关节 路 伸 峰 值 功率 极 显著 增加 ,同样 
躁 关节 落地 缓冲 阶段 做 功 明 显 小 于 路 伸 阶 段 做 功 。 
在 不 同 速度 下 ,中 关节 单 次 触 地 冲 量 矩 无 明显 变化 ， 
而 躁 关节 峰值 力矩 .峰值 功率 和 做 功 均 显著 增加 , 因 
此 在 探讨 不 同 跑 速 对 躁 关 节 的 负荷 变化 情况 时 ,应 
依据 不 同 指标 来 确定 其 变化 情况 。 

本 研究 还 计算 了 1 km 距离 的 膝 关 节 和 中 关节 
累积 冲 量 矩 ,通过 每 步 的 关节 冲 量 矩 乘 以 经 过 1 km 
右 脚 触 地 次 数 获 得 单位 距离 的 累积 冲 量 矩 。 经 计算 
发 现 , 随 着 速度 的 增加 ,累积 冲 量 矩 显著 减 小 , 且 以 
8 den/h 的 速度 跑 1 km, 膝 关节 的 累积 冲 量 矩 最 大 。 
Tinler 等 ”研究 普通 跑步 者 在 优选 的 跑步 速度 
人 族 关 节 接 触 力 峰 值 是 步行 的 3 倍 ,但 单位 距离 的 
腑 关节 累积 负荷 没有 区 别 ,与 本 研究 膝 关节 累积 负 
奉 随 着 速度 的 增加 而 显著 减 小 的 研究 结果 并 不 一 
sf cur ERES Miller 等 选取 步行 和 跑步 两 种 差 
异 萄 大 的 运动 模式 进行 比较 的 结果 。 但 可 以 确定 的 
是 ,未 度 增加 不 会 增加 膝 关 节 的 累积 负荷 。 有 研究 
发 现 , 膝 关 节 峰 值 负荷 与 膝 骨 关节 炎 的 发 生 和 发 展 
有 多 ,但 长 距离 的 耐力 跑 并 没有 增加 患 膝 关节 炎 的 
风险 ”1 。 研 究 者 试图 用 单位 距离 累积 负荷 的 变化 
进行 解释 ,虽然 跑 速 增加 会 增加 跑步 的 单 次 触 地 峰 
值 田 ,但 随 着 速度 的 增加 ,单位 距离 的 触 地 次 数 减 
少 , 相 对 较 短 的 触 地 时 间 和 相对 较 少 的 触 地 次 数 可 
能 抵消 了 单 次 触 地 峰值 力 的 影响 中 。 跑 步 者 在 较 慢 
的 跑步 速度 下 跑 过 相同 的 距离 ,累积 冲 量 矩 更 大 ,可 
能 会 增加 膝 关 节 损伤 的 风险 "。 而 躁 关节 的 中 届 峰 
值 力矩 随 着 速度 的 增加 表现 出 显著 增加 的 趋势 ,但 
单 次 触 地 时 躁 关节 冲 量 矩 并 没有 增加 ,经 过 1 km 距 
离 ,单位 距离 踩 关 节 累 积 冲 量 矩 随 速度 显著 降低 。 
这 可 能 是 因为 速度 增加 触 地 次 数 减少 , 躁 关节 每 次 
触 地 的 关节 冲 量 矩 并 没有 增加 ,所 以 趴 关节 累积 冲 
量 矩 显著 降低 。 综 上 结果 , 随 着 速度 的 增加 , 膝 关 节 
和 躁 关节 单 次 触 地 冲 量 矩 不 会 随 速度 的 增加 而 增 
加 ,而 1 km 距离 膝 关 节 和 躁 关节 累积 冲 量 矩 反而 减 
小 。 因 此 ,排除 其 他 因素 干扰 ,在 长 距离 耐力 跑步 中 
仅 通 过 改变 跑步 速度 ,跑步 者 的 膝 关 节 和 中 关节 累 


C hi n ax IV& TE 期 | | 229 


积 负 和 葵 随 着 速度 的 增加 而 减 小 ,在 一 定 范 围 内 , 跑 速 
增加 可 能 更 有 益 于 膝 关 节 健 康 , 但 跑 速 增加 对 于 躁 
关 闻 的 影响 应 需 进 一 步 研究 。 

本 研究 由 于 受 试 者 招募 和 测试 场地 等 原因 ,只 
选择 15 名 男性 后 足 着 地 跑 者 作为 实验 对 象 , 因 部 分 
测试 数据 缺失 而 风 除 3 名 受 试 者 ,但 鉴于 有 相关 研 
究 同 样 采用 较 少 样本 研究 ,因此 本 研究 只 分 析 
了 12 名 受 试 者 的 样本 数据 。 本 研究 未 纳入 其 他 年 
龄 段 人 群 和 女性 受 试 者 、 以 及 不 同 路 面 和 触 地 方式 
等 因素 进行 研究 ,建议 在 今后 进行 进一步 研究 。 本 
实验 虽然 使 用 道 动力 学 方法 来 计算 跑步 过 程 中 的 下 
肢 关节 力矩 ,关节 功率 和 关节 做 功 , 也 是 公认 的 生物 
力学 分 析 方 法 ,但 是 这 种 方法 提供 有 关 肌 肉 功能 的 
言 息 是 有 限 的 。 在 中 关节 峰值 力矩 随 着 速度 的 增加 
而 显著 增加 , 而 踩 关 节 单 次 触 地 冲 量 矩 却 未 发 生 改 
变 ,可 能 与 下 肢 肌 肉 功能 有 关 。 在 后 续 研 究 中 ,可 加 
入 肌 电 数据 的 分 析 , 进一步 分 析 不 同 跑 速 对 下 肢 关 
节 做 功 和 肌肉 放电 活动 的 影响 ,从 肌肉 功能 上 解释 
负荷 的 变化 原因 ,有 效 预 防 跑步 损伤 的 发 生 。 


4 结 论 


跑步 速度 增加 ,不 会 改变 躁 关 节 和 膝 关节 单 次 
触 地 冲 量 矩 ,反而 会 减 小 单位 距离 膝 关节 和 躁 关 市 
累积 冲 量 矩 ; 但 跑 速 增加 ,跑步 支撑 阶段 趴 关节 踢 届 
峰值 力矩 .峰值 功率 和 关节 做 功 均 显著 增加 。 因 此 ， 
在 一 定 距离 的 耐力 跑步 过 程 中 , 跑 速 增加 并 不 会 增 
加 膝 关节 受伤 风险 ,而 跑 速 对 中 关 节 的 影响 有 待 进 
一 步 研 究 。 
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